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СТИМУЛИРОВАННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ЧЕРЕНКОВСКОГО ТИПА  
В ГРАФЕНОВЫХ СИСТЕМАХ
(Представлено членом-корреспондентом Ф. Ф. Комаровым)
Аннотация. Теоретически рассматривается механизм стимулированной эмиссии электромагнитного излучения 
электронным пучком, взаимодействующим с графеном и металлическими углеродными нанотрубками. Базовые физи-
ческие свойства таких углеродных наноструктур: сильное замедление поверхностных электромагнитных волн, ано-
мально большая длина свободного пробега и экстремально большая достижимая плотность тока электронов, позволя-
ют предложить их в качестве кандидатов для разработки наноразмерных излучателей черенковского типа, подобных 
лампе бегущей волны и лазеру на свободных электронах. При использовании внешнего электронного пучка в графен/
полимерных слоистых структурах возможна макроскопическая генерация, причем частота генерации может перестра-
иваться путем допирования графена или изменением числа слоев в структуре и расстояния между слоями. 
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Abstract. A mechanism of stimulated emission of electromagnetic radiation by an electron beam in metal carbon nano-
tubes and graphene is theoretically considered. Three basic properties of graphene and carbon nanotubes: strong slowing 
down of surface electromagnetic waves, anomalously large electron free path length, and extremely high electron current 
density to be reached in the structures considered allow us to propose them as candidates for the development of Cherenkov-
type nanoscale emitters analogous to a traveling-wave tube and a free electron-based laser. In graphene/polymer multi-lay-
ered structures exposed to an external electron beam, the generation is possible on a macroscopic scale, and the generation 
frequency tuning is proposed by varying the graphene doping, the number of graphene sheets, a distance between sheets, etc. 
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Введение. Современный этап развития электромагнетизма связан с постановкой и прогрес-
сом в решении следующих научно-технологических задач: 
миниатюризация элементов электрических цепей и межэлементных расстояний в интеграль-
ных схемах (ИС) до величин 5–10 нм, позволяющая достичь плотности упаковки в десятки мил-
лиардов элементов на ИС;
активное освоение терагерцового диапазона частот (300 ГГц – 3 ТГц) в целях повышения 
пропускной способности и скорости беспроводной связи, создания систем безопасности для аэро-
портов и других мест массового посещения, развития спектроскопических методов исследования 
сложных биологических молекул. 
В силу уникальных физических свойств наноразмерные формы углерода (графен, углеродные 
нанотрубки (УНТ) и др.) с момента их открытия рассматриваются в качестве базовых для реше-
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ния обеих поставленных задач, т. е. и как основа для создания элементной базы наноэлектроники 
(наноразмерные диоды, транзисторы, фильтры, антенны, усилители и генераторы электромагнит-
ных сигналов и т. д.) и как основа для разработки макроскопических устройств 
и функциональных материалов контроля электромагнитных полей верхнего гигагерцового и те-
рагерцового диапазонов частот. 
В частности, в качестве среды для генерации терагерцового излучения на наноуровне пред-
лагаются углеродные нанотрубки и графен, возбуждение которых осуществляется путем опти-
ческой накачки [1]. Принцип работы системы стандартен: оптические фотоны переводят элек-
троны из валентной зоны в зону проводимости, затем возбуждение снимается путем перехода 
возбужденных электронов на более низкие уровни зоны проводимости с излучением терагерцо-
вых фотонов. Впервые генерация терагерцовых плазмонов таким способом наблюдалась экспе-
риментально в графене [2]. Выбранный подход, однако, представляется не слишком удачным 
для использования в наноразмерных электрических цепях, так как минимальная площадь за-
светки существенно превосходит размеры элемента и, таким образом, в зону облучения попада-
ет множество других элементов. Нами предложены альтернативные варианты создания генера-
тора (усилителя) на основе углеродных нанотрубок и графена, которые обсуждаются в данной 
работе. 
Возможность создания источника света на основе углеродной нанотрубки. В макроско-
пической электронике известны генераторы электромагнитного излучения, работающие на ос-
нове излучательной неустойчивости направленных электронных потоков, такие как лампа бегу-
щей волны (ЛБВ), лампа обратной волны (ЛОВ), лазер на свободных электронах (ЛСЭ). Для 
функционирования указанных приборов необходимо поддержание высокого вакуума для про-
водки электронных пучков. В противном случае рассеяние электронов нарушает когерентность 
излучения и приводит к деградации элементов системы. Для создания электронного пучка в та-
ких приборах используются, например, вакуумные диоды. Плотность тока диодов ограничена 
влиянием пространственного заряда и относительно невысока (<10–100 A/cм2). Поэтому для 
генерации стимулированного излучения требуется довольно протяженная область взаимодей-
ствия (от 10 см до нескольких метров, в зависимости от параметров электронного пучка и гене-
рируемой частоты). Одним из фундаментальных свойств УНТ является установленная экспери-
ментально [3] баллистическая электронная проводимость со свободным пробегом, состав ляю-
щим несколько десятков микрон, что на порядки превышает величину пробега ~10 нм в обычных 
твердых телах. Аномально большой пробег является следствием того, что квазичастица (элек-
трон) в графене описывается эффективным безмассовым уравнением Дирака и вытекающим из 
этого «парадоксом» Клейна – прохождение электроном без потерь потенциального барьера [4]. 
Еще одним базовым принципом работы приборов типа ЛОВ и ЛБВ является синхронизация 
электронного пучка и электромагнитной волны для эффективной передачи кинетической энер гии 
пучка волне. Обычно это достигается путем замедления волны в гофрированной электродинамиче-
ской структуре. Существенное, в 50–100 раз, уменьшение фазовой скорости поверхностной волны в 
УНТ по сравнению со скоростью света [5; 6] позволяет добиться условия черенковского синхрониз-
ма движения нерелятивистского пучка π-электронов и индуцированной электромагнитной волны. 
Таким образом, баллистичность движения электронов в УНТ и сильные замедляющие свойства на-
нотрубок, наряду с высокой достижимой плотностью тока, вплоть до 1010 А/см2 [7], позволяют реа-
лизовать источник стимулированного излучения, основанный на модуляции электронного потока в 
поле генерируемой им волны. Генерация при таких плотностях тока может развиваться при длинах 
в несколько десятков микрон. Детальная теория генерации электромагнитного излучения терагер-
цового диапазона построена нами в [8–10]. В качестве электронного пучка 
в этом случае выступает собственный ток π-электронов. Направленный поток электронов может 
быть получен путем приложения напряжения к определенной части одностенной или к разным 
стенкам двустенной УНТ. Не останавливаясь на деталях, на рис. 1 приводим результаты теоретиче-
ских расчетов для инкремента неустойчивости УНТ для трех различных значений тока.
Таким образом, три фундаментальных свойства УНТ (сильное замедление поверхностной 
волны, баллистичность движения носителей заряда и экстремально высокая достижимая плот-
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ность тока) позволяют нам предложить УНТ 
в качестве возможной реализации нанораз- 
мерного источника (усилителя) электромаг-
нитного излучения терагерцового и оптиче- 
ского диапазонов частот. Такое устройство 
является перспективным для использования 
в качестве активного элемента наноразмерных 
интегральных схем нового поколения. Как сле-
дует из приведенного графика, граничные ус-
ловия реализации усиления (положительные 
значения временного инкремента) достижимы 
на современном технологическом уровне. Даль-
нейшее развитие данного подхода может быть 
связано с использованием многостенных нано-
трубок, в которых возможно существование 
электромагнитных мод с фазовой скоростью, 
существенно меньшей, чем в одностенных УНТ. 
Этот вопрос подробно обсуждается в следую-
щем разделе, посвященном генерации в гра-
фен/полимерных многослойных структурах. 
Поверхностные волны в многослойных структурах графена. В данном и следующем раз-
делах работы мы исследуем применение макроскопических графеновых структур с внешним 
пучком электронов для создания источников (усилителей) электромагнитного излучения с элек-
трически перестраиваемой частотой генерации. Такая возможность обусловлена хорошо разра- 
ботанными методами перестройки электродинамических параметров графена и нанотрубок, 
например, плавного изменения проводимости путем электростатического допирования [11]. 
Изменение проводимости, в свою очередь, приводит к изменению условий синхронизма «элек-
тромагнитная волна + электрон» и, значит, к плавному изменению частоты генерации. Важно 
также отметить, что современные технологии допускают создание графеновых листов с линей- 
ными размерами в несколько сантиметров и формирование с их помощью графеновых структур 
с изменяемыми свойствами, идеально подходящими для различных применений, требующих 
плавной перестройки. В частности, одним из таких применений является создание перестраива- 
емых по частоте усилителей и генераторов терагерцового диапазона на основе слоистых струк-
тур, состоящих из чередующихся слоев графена и полиметилметакрилата (ПММА) [12] (рис. 2). 
Для эффективного обмена энергией в си-
стеме электрон–электромагнитная волна при 
черенковском механизме необходимо суще-
ствование продольной (вдоль направления дви-
жения электрона оси OX) компоненты элек- 
трического поля. Поэтому нас будет интересо-
вать волна TM поляризации, поддерживаемая 
такой структурой. Выбирая направление оси 
OY вдоль направления магнитного поля, мож-
но представить его в следующем кусочно-не-
прерывном виде: 
( ) ( )( ) ( ) ( )
1 2e ( exp[ ] exp[ ]),
i ii iqx i i
y z zH c ik z c ik z= + −
где индекс «i» нумерует соответствующую 
область между графеновыми слоями; q – ком-
понента волнового вектора вдоль направле-
ния распространения поверхностной волны; 
2 2 2 ,zk q c= ω −  ( )1
ic  – коэффициенты, которые 
Рис. 1. Зависимость временного инкремента неустойчи-
вости УНТ от ее длины при трех различных значениях 
плотности тока возбуждения; j = 10 · 109 A/см2 (1); 
j = 7 · 109 A/см2 (2); j = 5 · 109 A/см2 (3)
Fig. 1. Time increment instability of a carbon nanotube as 
a function of its length at three values of excitation current 
density; j = 10 · 109 A/cm2 (1); j = 7 · 109 A/cm2 (2); j = 
5 · 109 A/cm2 (3)
Рис. 2. Принципиальная схема генератора квази-черенков-
ского излучения на основе слоистой структуры графен/
ПММА
Fig. 2. Block diagram of the quasi-Cherenkov radiation gen-
erator based on a laminated grapheme/polymethylmetacrylate 
structure
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определяются из условий сшивки на границах; ω – частота волны. В нашем случае необходимо 
задать граничные условия на всех графеновых слоях. Этими условиями являются равенство тан-
генциальных компонент электрических полей с обеих сторон от графенового слоя и скачок тан-
генциальной компоненты магнитного поля при переходе через такой слой. Этот скачок пропорци-
онален возбуждаемому в слое поверхностному току: 
 
( 0) ( 0),
4
( 0) ( 0) [ ( ) ].
t i t i
i i t i
E z E z
H z H z j z
c
+ = −
π
+ − − = ×n
Здесь n – единичный вектор нормали к слою, а поверхностный ток задается законом Ома 
jt = σEt, в котором поверхностная проводимость графена σ определяется внутризонными и меж-
зонными переходами. В терагерцовом и более длинноволновом диапазонах при типичных значе-
ниях химического потенциала графена μ ~ 0,1 эВ определяющий вклад в проводимость вносят 
внутризонные переходы, и таким образом сама проводимость описывается законом Друде: 
 
4 ln 2cosh ,
2
icT
T i
 α µ σ =   π ω+ Γ  
где T – температура в энергетических единицах; c – скорость света; α – постоянная тонкой струк-
туры; Г – ширина линии, определяемая процессами столкновения электронов в графене. В слу-
чае системы из одного графенового слоя граничные условия приобретают вид
 1 2 2 10, (1 ) 0,c c c c+ = + ξ − =
где (4 / ) .zkξ = π ω σ  Равенство нулю детерминанту этой линейной системы приводит к дисперси- 
онному уравнению, описывающему связь частоты с волновым вектором,
 
2 2 24
ln 2cosh 1.
2
q c
T
T i
−ω αµ µ  =  ω ω+ Γ  
Рис. 3 демонстрирует зависимость черенковской частоты генерации для электронного пучка 
с энергией 4, 10 и 60 кэВ. В каждом из случаев кривые приведены для абсолютного нуля темпе-
Рис. 3. a � Зависимость частоты генерации от химического потенциала графена при различных значениях энергии 
пучка: 4 кэВ (1), 10 кэВ (2) и 60 кэВ (3) и температуры. Сплошные линии соответствуют температуре 400 К, а штри-
ховые получены для значений Т = 0; b � Зависимость замедления волны от расстояния между слоями графена: μ = 
0,05 эВ (1, 2), μ = 0,1 эВ (3, 4) и μ = 0,2 эВ (5); Линии 1 и 3 получены при Т = 0, а линии 2 и 4 при Т = 400 К. В случае 5 
кривые для разных температур совпадают
Fig. 3. a � Generation frequency as a function of chemical graphene potential at different values of beam energy: 
4 keV (1), 10 keV (2) and 60 keV (3) and temperature. Solid lines correspond to a temperature of 400 K and the dotted lines 
stand for the values of Т = 0; b � wave slowing down as a function of distance between graphene layers: μ = 0.05 eV (1, 2), 
μ = 0.1 eV (3, 4) and μ = 0.2 eV (5); Lines 1 and 3 are obtained at Т = 0 аnd lines 2 and 4 – at Т = 400 K. In case 5, the curves 
for different temperatures coincide
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ратуры и для T = 400 К. Более высокие температуры нежелательны, так как возможно расплавле-
ние ПММА. Как следует из рис. 3, высокая температура заметно влияет только при достаточно 
низком значении химического потенциала (0,05 эВ). При μ ≥ 0,1 эВ, что является типичным, если 
не принимать дополнительных мер, для CVD графена, влияние температуры мало. В настоящее 
время существуют хорошо разработанные методы плавного изменения химического потенциала, 
например, путем электростатического допирования графена электродом [13]. Таким образом, по-
является одна из возможностей плавной перестройки частоты излучения. 
При черенковской генерации на нерелятивистских пучках и особенно на собственных 
π-электронах графена необходимо сильное замедление волны, соответствующее скорости нере-
лятивистского электрона. Слоистая графеновая структура представляет прекрасную возмож-
ность для сильного замедления. Продемонстрируем этот эффект на примере двух слоев графена, 
расположенных друг от друга на расстоянии достаточно малом по сравнению с длиной волны, 
но большем радиуса туннелирования электронов, так что электронные уровни в отдельных слоях 
графена формируются независимо друг от друга. Поле TM волны в этом случае запишется 
в виде выражения
 
1 2
exp( ), 0,
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где l – расстояние между слоями. Из системы граничных условий, которая в данном случае со-
стоит из четырех уравнений, легко получается дисперсионное уравнение, определяющее соб-
ственные поверхностные волны, поддерживаемые двухслойной структурой:
  2 22 1 exp ( / ) 0.l q c  + ξ ± − − ω =    
 (2)
Знаку «+» в этом выражении отвечает симметричная мода. В условиях, когда область лока-
лизации поверхностной волны значительно превышает расстояние между слоями графена, коле-
бания электронов, индуцированные этой волной в слоях графена, происходят синфазно. Для та-
кой волны оба слоя графена «воспринимаются» как один, эффективный поверхностный ток всей 
системы равен сумме поверхностных токов, возбуждаемых в каждом слое. Как результат, воздей-
ствие такой системы на параметры волны происходит таким образом, что можно ввести эффек-
тивный химический потенциал, который в случае μ ~ T равен сумме химических потенциалов 
слоев. Свойства волны в этом случае будут описываться так же, как для одного слоя графена 
с эффективным химическим потенциалом. Таким образом, поскольку частота генерации зависит 
от химического потенциала (рис. 3, а), ее перестройка возможна как изменением химического 
потенциала путем электростатического или химического допирования, так и числа слоев 
в структуре графен/полимер. Существование симметричных мод в графеновых слоистых струк-
турах подтверждено в экспериментальных работах, исследующих прохождение и поглощение 
падающего микроволнового и терагерцового излучения в графене [12; 14].
Другой тип волны отвечает знаку «–» в (2). В этом случае возбуждаемые в разных слоях 
плазмонные колебания электронной системы происходят в противофазе. Этой асимметричной 
моде отвечает высокая степень локализации поверхностной волны, чему сопутствует ее боль- 
шое замедление. Причем параметры этой моды весьма чувствительны к расстоянию между гра-
феновыми слоями. Зависимости замедления волны от расстояния l при двух значениях темпера-
тур приведены на рис. 3, b. Из графиков следует, что черенковский синхронизм на этой моде 
может быть реализован для нерелятивистских электронов, даже на собственных электронах гра-
фена. Для подтверждения существования асимметричных мод в экспериментах на прохождение/
поглощение падающей волны необходимо использовать, например, дифракционную решетку, 
переводящую часть падающей объемной волны в поверхностную локализованную волну 
в месте расположения графена. 
Генерация в графене на внешнем электронном пучке. Рассмотрим электронный пучок, 
распространяющийся над слоем графена или над графеновой многослойной системой. По анало-
гии с (1) выпишем магнитную компоненту TM волны в рассматриваемой системе:
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По сравнению с рассмотренными случаями в кусочно-непрерывную область добавляется об-
ласть, заполненная электронным пучком: .h z h< < + δ  Дисперсия волны в этой области описыва-
ется уравнением [15]
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в котором qu∆ = ω−  – отстройка от черенковского синхронизма; γ – лоренц-фактор (для нереля- 
тивистского пучка он практически равен единице). В результате требования удовлетворения 
граничных условий для полей на всех границах, указанных в (3), получается следующее диспер-
сионное уравнение, описывающее систему «электронный пучок + графен»: 
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В этом уравнении
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На рис. 4 приведены результаты численных расчетов пространственных инкрементов из- 
лучательной неустойчивости для некоторых вариантов с разным количеством слоев и химиче-
ского потенциала для разных энергий пучка. Главный вывод, следующий из кривых, при- 
веденных на этом рисунке, заключается в том, 
что неустойчивость будет развиваться при 
длине взаимодействия «волна–электронный 
пучок» порядка и больше нескольких сантиме-
тров (max |Im kz | ~ 0,3 1/см), что технологиче-
ски является вполне достижимым. Более того, 
для этих целей не требуется монокристалличе-
ский графен, достаточно использовать планар-
ную мозаичную структуру, состоящую из разо-
риентированных монокристаллических обла-
стей графена меньшего размера. 
Заключение. Представленные в настоящей 
работе результаты формируют физический ба-
зис создания наноразмерных источников тера-
герцового излучения на основе углеродных на-
нотрубок и графена. Источником электронов 
являются собственные π-электро ны нанострук-
туры, обладающие аномально большой длиной 
свободного пробега, достаточной для развития 
генерации при условии сильного замедления 
поверхностной электромагнитной волны. Эти 
же свойства могут быть использованы для соз-
дания макроскопического источника (усилите-
ля) терагерцового излучения с внешним пуч-
Рис. 4. Частотная зависимость пространственного инкре-
мента неустойчивости Im(q) для одного (кривые 1, 2), че-
тырех (3), восьми (4) и девяти (5) слоев графена. Энергия 
пучка E = 4 КэВ и химический потенциал μ = 0,1 эВ для 
кривых 1, 2; E = 10 КэВ и μ = 0,2 эВ для кривых 3�5. Для 
всех случаев ширина линии Γ = 10 ТГц
Fig. 4. Frequency dependence of the space increment of insta-
bility Im(q) for one (curves 1, 2), four (3), eight (4) and nine (5) 
layers of graphene. The beam energy E = 4 keV and chemical 
potential μ = 0.1 eV for curves 1, 2; E = 10 keV and μ = 0.2 eV 
for curves 3�5. For all the cases, the line width Γ = 10 ТHz
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ком электронов. Аномально сильное, в сотни раз, замедление асимметричной моды поверхност-
ной волны в наноразмерных формах углерода позволяет достичь в многослойных углерод/
полимерных структурах длины генерации в несколько сантиметров, что вполне соответствует се-
годняшнему уровню технологии синтеза графена. Отметим возможность плавной и дискретной 
перестройки частоты генерации путем электростатического допирования графена, изменения ко-
личества слоев и/или расстояния между слоями, а также регулированием температуры. Рас-
смотренная возможность генерации на графене, а также плавной и дискретной перестройки ча-
стоты генерации делает многослойные графен/полимерные структуры перспективными с точки 
зрения реализации терагерцового источника. 
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